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Do Helmholtzseho Theorie des Horens

Im Innenohr des Menschen ist ein diinnes Hiautchen, die
Hasilormembran, ausgespannt, die ungefihr 30 mm lang,
i dem einen Bnde etwa 0,6 mm und an dem anderen
alwn 0,00 mm breit ist. Helmholtz hatte sich vorgestellt,
dnfd die Querfasern dieses Hiiutchens ihnlich den Saiten
cinen Klaviers abgestimmt sind, am breiten Ende auf
die tefuten und am schmalen Ende auf die hochsten hor-
hinren Frequenzen. Kin vom Ohr wahrgenommener Ton
sollte nun seiner Ifrequenz entaprechend jeweils nur eine
onge bogrenste Grappe von Fasern zum Schwingen an-
pegen lbnnen, Dor Henery stellt dann fest, welche Faser-
peippe schwingt, und erkennt an ihrem Ort auf der
Haathnrmombran die Tonhihe, Diese leicht einlenchtende
Phoorte entaprieht loider nieht den wirklichen Verhiilt-
b, wie die sorgfitbgeren Unteranchungen am Innen-

ahie  vor allom van Hekeay soit 1030 < orgeben haben.

Aveh e Begebidane der Untoeranchungen von Ocetinger
widersproehon don Helmholtssohon Vorstellungon. Das sei
i e el tord '

Nl Helmholts abotiel dios Tnnenohe fme Prinzip wie ein
ppebebendnppment o der Optile Dicser empfingt Licht, dix
phne Misehing vons Waellendingen baw, Froguenzen oines mehr
pde wender ansgedelinten Hpeldvatboreiohes umfafit, zorlogt
e Misehising i bildet dis versehdedenen Frogquenzbereiche
it theen entaprechenden Tntonsititon an versohiedonen Orton
tlon Hpelebrams o, B verwandelt die Tntensitit als anktion
dor Wroguens in die Tntensdtit als Funltion des Ortes, wobei
adem Ot fm Bpelcbram eine bostimmte Froquenz zugeordnet
b, Analogen genohieht naeh Helmholtz im Innenohr: Die ein-
zelnen Tone eines vom Ohr wahrgenommenen Tongemisches
regen ihrer Intensititt entsprechend die Fasern der Basilar:
membran an verschiedenen Orten zu Schwingungen mit ver-
schiedener Amplitude an. Bild 3 gibt fiir unseren Bezugs- und
Testton die Amplitudenverteilung in Abhiingigkeit von der
Irequenz wieder. Iir diese Amplitudenverteiiungen erhaiten
wir wieder Glockenkurven, die nach Helmholiz gleichzeitig die
ortliche Amplitudenverteilung iiber die gespannten Fasern der
Basilarmembran wiedergeben, Ilin Instrument, dan eine Ifre.
quenzmischung so zerlegt, dafl man dio Amplitudenverteilung
in Abhiingigleit von der Frequenz angeben linnn, nennt minn
cinen Fourier-Analysator. Die Zerlogung bezelehnet man ol
Fourier-Zerlogung,

Naoh Helmholts lonnto man das Ohe alio ale cinen Fourie
Analysntor ansehon, e wiirdo dio botdon Spelcbren des Heaigpn
wndd don Testtones gorade dann nooh deuthich anterschelden,
wenn sloh die Mittenfroquenzen, . ho die Frogquenzon, die s
den Maximn der Vertollungsloarven in Hild 3 gohron, otwi
wm e Breite AL o £y dor belden Hpolcbron untornohoiden,

Hild 3 ol die Lago dor belden Spelcbren in dicsom Ideinuten
Abstand, Dioser Wert AT wive dann abor gerade dor Wort,
den Octinger gomensen hat und dor in Bild 2 in Abhingighkoeit
von der Tmpulsdauer aufgobeagen int. Die Theorie zeigh nun,
dafd fhe die Tmpuludauor und dio Broite £y des Amplituden.
apelctrums unabhingig von der Frequenz immer dio Beziehung

ity o ghiltig dst, Damit gilt aber auch wegen fy = Af
immer die Beziehung Af+ty =« 1. Thr entspricht in Bild 2

die gentrichelt eingezeichnetp Gerade. Wire das Ohr also nach
Helniholtz oin Fourier-Analysator, dann miifite der sochen
noch wahrnehmbaroe Frequenzunterschied in Abhiingigkeit von
der Tondauer aus der gestrichelten Geraden in Bild 2 ablesbar
goin. Die Messungen von Oetinger haben aber otwas ganz
anderes ergeben: Das I'requenz-Unterscheidungsvermogen des
Ohres ist fiir die gleiche Tondauer fiir verschiedene Frequenzen
verschieden und es éndert sich — vor allem bei lingeren Ton-
dauern — viel weniger mit der Tondauer, als es aus der Helm-
holtzschen Theorie zu erwarten ist. Wir diirfen aus diesen
Messungen folgern, daf3 die Gesetze, nach denen das Gehor

die Tonhdhe kurzer Tone bestimmt, sich von denen eines.

Fourier-Analysators wesentlich unterscheiden. Das Gehor ist
besonders bei kurzen Ténen mit Frequenzen von 1 kHz und
darunter einem Kourier-Analysator weit iiberlegen. Is re-
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Bild 3: Die Amplitudenverteilung In Abhiingigkelit von der Frequenz bei dem
Bezugs- und Testimpuls. Die beiden Impulse sind hier in dem Kleinsten Ab-
stand gezeichnet, bel dem mit einem Fourier-Analysator die befden Spektren
gerade deutlich unterschieddn werden kénnen.
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I 4: Der eben hirbare n".lutl\'v Frequenz-Unterschied Af/f in Abhidngigkelt
von der Tondauer bel versehiedenen Frequenzen. Die rechte Ordinatenachse
Int In Halbtonintervalle eingetellt,

Das Ohr beim Il«'irod von Liiufen in einem Musikstiick

Wir wollen jetzt «livj Untersuchungen von Oetinger musi-
kaliseh interpretieren. Bekanntlich werden die Intervalle
der Tonleiter durch telative Frequenzdifferenzen gebildet.
Wir zeichnen zuniichst Bild 2 so um, daf} wir nicht die
ahsolute Frequenzdifferenz Af, sondern die relative Fre-
quenzdifforonz Af/f, 4 b die Frequenzdifferenz, bezogen
aul dio Weequenz welbnt, ale Ovdinnte withlen (Hild 4),
Die Waorte (i 260 Ha Hegen nun hiher als die (e 1 KH»
wied A g, das Ol bt bet 1 ldHzg Kleimere reliative
rocpuenanntorseiede walie als bet 4 k2 i et 4 kdy
Ileinere als bet 260/ s, Nooh ansehnulichor werden die
e hndme, wonn wie dio Ovdinatonnohse i Hild & it
Halbtonintervallon | Bogiflern, Binem Halbtonimtervall
entapricht in der temperierten Blada oine relntive 1o
quenzdifforens von B9 < 105 Aun den Kurven von Hild 4
Tesen wir by, dafd ot einer Tonduner von 60 mnee (Zwei

|

unddreiffigatel- Noteh bei ,J (0) die Unmicherheit in
der Tonhéhen-Empfindung bei 200 Hz etwa einen hnlben
Halbton, bei 1 und 4 kHz etwa einen viertel Halbton
betrigt. Somit sind Zweiunddreifligstel-Noten bei dem
angegebenen Tempo in den beiden Oktaven von ¢,
(262 Hz) bis ¢y (1066 Hz), die die Sopranstimme umfafit,
eben noch sinnvoll, dagegen nicht in den beiden Oktaven
von ¢, (65 Hz) bis zum ¢, der Baflstimme. Hier erreicht
und {ibersteigt die Unsicherheit der Tonhohen-Empfin-
dung das Halbtonintervall?).

Um MiBverstiindnisse auszuschlieBen, miissen zu diesem
Ergebnis noch Vorbehalte gemacht werden: nur wenn
man auf Strcichinst*‘umenten oder Holzblasinstrumenten
schnelle Liufe spielt, entspricht diec Dauer der Téne dem

%) Diese Uberlegungen gelten fiir obertonarmo Klitnge, Melst helfen uns dle

gistriert schon zehnmal kleinere Irequenzénderungen.

Obertone, die Tonhdhe tjefer Téne genauer zu erkennen.
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